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平成 20 年 2 月に文部科学省から公布された中学校学
習指導要領技術・家庭 1)の技術分野において，学習内容
が「A 技術とものづくり」，「B 情報とコンピュータ」の
2 内容から，「A 材料と加工に関する技術」，「B エネル
ギー変換に関する技術」，「C 生物育成に関する技術」，





















規 模 が 進 展 し た MOOC (Massive Open Online 
Courses)のような e-Learning においても，学習者のモ
チベーションの維持・向上が重要になると言われている
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では，1 名の教授者が 2 つのグループを担当する。学習
者は同一学科の 2 年生で，それぞれのグループごとに
学習者が異なる。改善前グループでは学習者 60 名で 2
授業時間／週（1 授業時間：90 分）を 9 回，改善後グ














育の授業と教育項目を表 1 に示す。1 回目の授業では教
育項目の説明後，point, line, rect, ellipse, triangle な








は，9 章の画像処理，10 章 3 節の“textFont”による
フォント処理を教授し，7 回目の授業で 10 章 4 節の
“translate”によるフォント処理を行っている。そこ
で改善後グループでは，6 回目の授業でフォント処理の
10 章 3 節，4 節を 1 回の授業で実施することができる
ので，改善前グループの 6-7 回目の授業内容を改善後グ
ループの 6 回目の授業で実施する。また改善前グルー





ので，改善前グループ の 8-9 回目の授業内容を改善後
グループの 7 回目の授業で実施する。このような授業
の対処によって，改善前グループでは授業回数が 9 回，
改善後グループは 7 回になる。 






ARCS アンケートと呼ぶ）。ARCS アンケートは，J. M. 
Keller らの ARCS 動機づけモデルを背景理論にしてい
る。ARCS 動機づけモデルでは，注意 (Attention)，関
連性(Relevance)，自信(Confidence)，満足感 (Satisfac- 





ARCS 動機づけモデルの 4 因子および，それに属す
る下位カテゴリーを表 2 に示す。ARCS アンケートは，
表 2 の 12 の下位カテゴリーに対応させて作成した。本
アンケート項目の信頼性は，Cronbach のα係数を用い
て 18), 19) 先行研究において検証している。アンケートの








3：どちらともいえない  4：ややそう思う 
5：強くそう思う 
4．プログラミング教材の改善手法の概要 
本章では，J. M. Keller の ARCS 動機づけモデルにお
ける“動機づけ方略”と統計的検定に基づくプログラミ
ング教材の改善手法の基本概念を，教材改善プロセス





表 1 プログラミング教育の授業と教育項目 
 
因子 注意(Attention) 関連性(Relev ance) 自信(Confidence) 満足感(Satisfaction)
 A1 ：知覚的喚起  R1 ：親しみ易さ  C1 ：学習要求  S1 ：自然の結果
 A2 ：探究心の喚起  R2 ：目的指向性  C2 ：成功の機会  S2 ：肯定的な結果












size, background, point, line, ellipse, rect, triangle,
println, stroke, fill, smooth, strokeWeight, int,
float, width, height, void setup,
スケッチ，座標，コメント，
変数，コンソール
 2回目  2回目 4. 繰返し for for文，ネスティング
 3回目  3回目 5. 色 colorMode, RGB，HSB RGB処理，HSB処理
 4回目  4回目 6. 入力
void draw, frameRate, mouseX, mouseY, save,
mouseClicked
マウス入力，イベント処理
 6回目  6回目
9. 画像
10.3 フォント
Pimage, Image, image, filter




















if, random, mousePressed, rectMode, ellipseMode If文，論理演算










(n–1) 回目の授業と n 回目の授業において，有意水
準 5％で遷移が生じる下位カテゴリーを t 検定 20),  
21)によって特定する。n 回目の授業で有意な遷移が

































い。一方，7 回目の授業の満足感 (Satisfaction) 因子が，
他の因子と比較して増加が著しい。 
プログラミング教育全般における下位カテゴリーの
有意な遷移を t 検定によって判定した。表 3 に，改善前
グループにおける下位カテゴリーの平均値を示す。表 3




図 1 改善前グループにおける 4 因子の遷移 
表 3  改善前グループにおけるモチベーションの有意な遷移 
A1 A2 A3 R1 R2 R3 C1 C2 C3 S1 S2 S3
1回目 4.10 3.60 4.10 4.10 3.80 3.30 3.20 3.00 3.10 2.70 4.30 3.70
2回目 3.90 3.40 3.70 ＊2.60 3.50 ＊2.90 3.00 2.50 2.70 2.80 3.70 3.30
3回目 3.90 3.50 3.60 3.10 3.40 3.00 3.00 2.70 3.10 3.20 3.70 3.30
4回目 3.60 3.50 3.60 3.00 3.50 3.20 3.20 2.70 2.90 3.60 4.10 3.50
5回目 3.70 3.70 3.30 3.40 3.50 3.20 3.20 2.90 2.90 3.40 3.90 3.50
6回目 3.70 3.70 3.60 3.30 3.50 3.40 3.10 3.10 3.00 3.30 3.60 3.40
7回目 4.00 3.80 3.80 3.70 3.50 3.60 3.50 3.50 3.40 3.70 ＊4.10 3.70
8回目 ＊3.60 3.70 3.70 ＊3.10 3.50 3.40 3.40 3.00 3.10 3.40 ＊3.60 3.60
   t18(0.05)=1.734,   ＊p  < .05
授業
注意(Attention) 関連性(Relev ance) 自信(Confidence) 満足感(Satisfaction)













ている。ここでの R1，R3 を，下位カテゴリーR1 2，
R3 2 と表す。減少フェーズ②においては，下位カテゴリ
ーA1，R1，S2 が減少している。ここでの A1，R1，S2
を，下位カテゴリーA1 8，R1 8，S2 8と表す。 
一方，増加フェーズ①の改善前グループにおける 7
回目の授業で，下位カテゴリーS2 が増加している。こ







ーズ②の下位カテゴリーA1 8，R1 8，S2 8に対処した教
材改善を行う。下位カテゴリーA1，R1，R3，S2 に対
応した“動機づけ方略”を，方略 A1，方略 R1，方略
R3，方略 S2 と呼ぶ。 
6.1 減少フェーズ①の教材改善 








































































と考えられる。そこで，方略 A1 の方略見本から A1-1：




れる。そこで，方略 S2 の方略見本から S2-2：有意味
な強化を選択する。これら方略見本を適用した改善要素




改善要素 R1-2 では，配列の概念を図 3 のような引出し
付きの箱で説明した。改善要素 A1-1 は，図 3 中に吹出
しを挿入し，配列の概念を補足して説明した。改善要素










図 3 配列の概念と役割の説明 








（ 配列 a[0] ）
箱a の
1番目の引き出し
（ 配列 a[1] ）
箱a の
2番目の引き出し
（ 配列 a[2] ）




よび，t 検定の判定を表 5 に示す。表 5 中の星印は，有



























の平均値および，t 検定の判定を表 6 に示す。ここでの
“授業”の項目における n 回目は改善後グループを示
している。表 6 において，実線・角丸四角形と二重線・










リーA1 7，R1 7，S2 7 への教材改善の効果を評価する。 







下位カテゴリーR3 2は，改善前グループ における 2
回目の授業で有意な遷移が生じ，下位カテゴリーR3 が
表 6 改善前グループから改善後グループへの下位カテゴリーの有意な遷移 
表 5 改善前／改善後グループにおける下位カテゴリーの平均値 
A1 A2 A3 R1 R2 R3 C1 C2 C3 S1 S2 S3
改善前グループ 3.80 3.64 3.66 3.28 3.54 3.27 3.26 2.96 3.06 3.30 3.88 3.51
改善後グループ * 4.10 * 3.92 3.82 3.80 * 3.82 * 3.67 3.50 * 3.55 * 3.57 * 3.59 * 4.29 * 3.84
  t∞(0.05)=1.645,  *p < 0.05
注意(Attention) 関連性(Relev ance) 自信(Confidence) 満足感(Satisfaction)
A1 A2 A3 R1 R2 R3 C1 C2 C3 S1 S2 S3
1回目 改善前 4.10 3.60 4.10 4.10 3.80 3.30 3.20 3.00 3.10 2.70 4.30 3.70
　　　　　後 4.43 4.26 4.57 4.29 4.14 ＊4.00 3.14 3.57 3.43 3.29 4.86 4.00
2回目 改善前 3.90 3.40 3.70 2.60 3.50 2.90 3.00 2.50 2.70 2.80 3.70 3.30
　　　　　後 4.29 3.86 3.86 ＊3.71 4.00 3.29 3.14 3.29 ＊3.43 3.00 4.57 3.86
3回目 改善前 3.90 3.50 3.60 3.10 3.40 3.00 3.00 2.70 3.10 3.20 3.70 3.30
　　　　　後 3.86 3.86 3.71 3.86 ＊ 4.14 ＊4.00 ＊3.86 3.29 3.57 ＊4.14 4.26 3.71
4回目 改善前 3.60 3.50 3.60 3.00 3.50 3.20 3.20 2.70 2.90 3.60 4.10 3.50
　　　　　後 ＊4.57 ＊4.71 ＊4.29 ＊4.14 4.00 ＊4.14 3.86 ＊3.86 ＊4.14 4.00 4.71 ＊4.29
5回目 改善前 3.70 3.70 3.30 3.40 3.50 3.20 3.20 2.90 2.90 3.40 3.90 3.50
　　　 　後 3.57 3.33 3.00 3.26 3.43 3.29 3.14 3.57 3.29 3.43 3.14 3.43
6回目 改善前 4.00 3.80 3.80 3.70 3.50 3.60 3.50 3.50 3.40 3.70 4.10 3.70
　　　　　後 3.86 3.43 3.57 3.57 3.57 3.43 3.29 3.43 3.29 3.43 3.86 3.43
7回目 改善前 3.60 3.70 3.70 3.10 3.50 3.40 3.40 3.00 3.10 3.40 3.60 3.60
　　　　　後 4.14 3.86 3.71 ＊3.86 3.43 3.71 3.86 ＊3.86 3.86 3.86 ＊4.57 ＊4.14
満足感(Sat isfact ion)
　t 15(0.05)=1.753,  ＊p  < 0.05
授業 グループ


































いて 2 つの改善要素，減少フェーズ②で 3 つ改善要素
を設定した。そして，減少フェーズ①の対処としてプロ
グラムコマンドの概念に関する図解を挿入し，練習問題



































技術教育学会誌,Vol. 54, No. 2, pp.59-67 (2012)  
3) 伊藤陽介･森誉範・菊地章・他 1 名：｢プログラム
と計測・制御｣のためのロボット学習材の開発と実
践 , 日本産業技術教育学会誌 , Vol.49, No.3, 
pp.213-221 (2007) 
4) 大塚裕子･田北晋一･宮崎英一･他 1 名：JAVA 言語
による木製品設計支援システムの開発，日本産業技
術教育学会誌，Vol. 52, No. 1, pp.45-53 (2009) 
5) 川田浩誉・伊藤陽介：中学校における二足歩行を
題材としたロボット制御学習の構築と評価，日本




本産業技術教育学会誌，第 53 巻，第 3 号，
pp.169-178 (2011)  
7) 針谷安男・飯塚真弘・山菅和良：プログラムによ
る計測・制御学習の授業実践とその学習効果の検
証，日本産業技術教育学会誌，第 52 巻，第 3 号，
pp.205-214 (2010)  





会誌，第 51 巻，第 4 号，pp.301-309 (2009) 
9) Fred Martin : Is There a MOOC in Your Future?,  
Proc. of FIE 2012, p. xv (2012) 
10) Keller, J. M: Development and use of the ARCS 
model of instructional design, Journal of 
instructional development, Vol. 10, No. 3, pp. 
2-10 (1987) 
11) Keller, J. M. and Suzuki, K : Use of the ARCS 
Motivation Model in Courseware Design, In 
Jonnasen, D. H. (Ed.), Instructional Designs for 
Microcomputer Courseware, Lawrence Erlbaum 




pp. 309-312 (2005)  
13) 王文涌･池田満･李峰栄：プログラミング教育にお
ける動機づけ教授方法の提案と評価，日本教育工学




Vol. 52, No. 3, pp. 177-185 (2011) 
15) Tsukamoto, H. ,Nagumo, H., Takemura, Y. et 
al.: Comparative Analysis of 2D Games and 
Artwork as the Motivation to Learn 
Programming, Proc. of The 39th Annual 




教育の考察，日本産業技術教育学会誌，Vol. 53, No. 
4, pp. 273-280 (2012)  
17) Reas, C. and Fry, B. : Processing: A Program- 
ming Handbook for Visual Designers and Artists, 
MIT Press (2007) 
18) 浦上昌則･脇田貴文：心理学・社会科学研究のため
の調査系論文の読み方，東京図書，pp.49-53 (2008) 






22) 塚本英邦･南雲秀雄･武村泰宏･他 2 名：ARCS 動機
づけ方略を用いた教材改善の効果，日本産業技術教
育学会第 28 回情報分科会，pp.43-44 (2013) 
Abstract 
In this research, a statistical remediation method for teaching materials in programming education has been 
proposed, and its effects have been evaluated. In this method, the teaching materials are systematically 
improved upon through quantitative measurements and analyses of the motivation of students so that a 
distinct improvement can be measured irrespective of the knowledge and experience of the teachers. 
Specifically, the motivation score of the students for each of the 12 subcategories of the ARCS motivation model 
was measured in each lesson, and the subcategory of a particular lesson in which the score decreased 
significantly from a previous one was identified. The remediation strategies corresponding to these 
subcategories were then looked up on lists of “motivation strategies” in the ARCS model, and are used to 
improve upon the teaching materials. By applying this method to a programming course, five weak points in 
the teaching materials were identified and they were subsequently improved upon by using remediation 
strategies. The effects of the remediation strategies have been confirmed in three of these weak areas of the 
subsequent programming course.  
Keywords: Programming education, Remediation of teaching materials, Motivation, ARCS questionnaire, 
Motivation strategies,  
